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0  前言
生物组织力学性能与它们的生理形态功能有着密切相
关的联系。目前，印压测量法作为生物力学性能分析方法
之一，已经被广泛应用于生物组织如皮肤，肌肉和骨头 [1-2]
的力学性能分析。由于其可定量分析以及易操作性，该方
法在临床医学诊断中对于组织力学特征的提取发挥着巨大
的作用。 
在过去的 20 年中，印压系统有了很大的发展。然而，
大部分系统都未能同时测量到生物组织的形变和被测组
织厚度，其中厚度信息是一个反映组织力学性能的关键因
素。为了解决这个问题，一种基于超声测试的印压系统可
以实现生物组织的形变和厚度的同时测量，从而提高了组
织生物力学性能测量的准确性和方便性 [3]。在印压过程中，
系统通过跟踪组织中的超声回波，如来自肌肉与骨头分界
面的回波，用来确定组织形变和厚度。这种便携式印压系
统已经成功地应用于测量人体各种组织的力学性能，包括
糖尿病足底组织，软组织，颈部组织纤维化的力学性能分
析 [4-6]。
类似于超声技术可以得到深度信息，光学相干层析是
基于低相干干涉成像的原理可以实现对组织断层结构高分
辨率的成像 [7]。这种技术在组织力学性能的分析中也有潜
在的用途。例如，空气印压与光学相干层析相结合，能够
实现组织力学特性的非接触式测量，极大地提高了测量的
实用性和安全性 [8]。目前该系统正用于测量脚底软组织的
力学性能 [9]，作为糖尿病伤口力学性能的定量评估具有潜
应用于组织力学性能分析的
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[摘  要] 本课题的目的是研究一种光学印压系统用于分析组织力学的性能。我们将压力传感器与
光学相干层析（OCT）系统结合，分别测量印压过程中的印压力和形变。通过分析印压力和形变
的曲线图，得到组织力学性能特征。初步的样品对比测试实验表明，本系统所得到的力学性能测
试结果与传统的印压系统测试结果相比有很高的一致性。 我们认为本系统在组织力学性能的研究
中有很高的潜在应用价值。
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Abstract: An optical indentation system was developed in this study for assessment of the mechanical 
properties of tissue. Optical coherence tomography (OCT) was combined with a force sensor which was 
used to record the deformation and force during the indentation. The mechanical properties of tissue 
were calculated from the analysis of the force deformation relationship. The preliminary results on 
phantoms showed the high correlation between the elasticity obtained by this system and the standard 
indentation device. This system may have great potential of measuring the mechanical properties of 
tissues.
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在优势。
本文主要介绍了一种结合细小印压头和光学相干层析
的技术，运用成熟的计算模型，可以对组织力学性能进行
定量测量。样品实验测试表明，该技术对生物组织力学性
能的定量分析有着巨大的潜在作用，特别是测量厚度较薄
的组织力学性能。
1  光学印压系统的设计
光学印压系统主要包括两个部分，一部分是用于形变
测量的时域光学相干层析设备，另一部分是印压力测量的
力学传感器。
 
图1 光学印压系统结构图
如图 1 所示，力学传感器的一面连接光学探头，另外
一面连接一个可以更换不同尺寸印压头的适配器，这样
可以提供印压探头的使用方便性。力学传感器的中心为
圆孔，印压头为透明的圆柱状，此设计可以使测试激光
束很容易地透射进入组织内部。时域光学相干层析系统
详细介绍请参照文献 [10]。宽带激光经过单模光纤耦合进
入 2×1 的耦合器，在通过一个 2×2 的耦合器后分成两路
分别进入到参考臂和样品臂。参考臂基于快扫描延迟线实
现深度信息的获取 ；信号探测采用外差探测技术从强烈背
景信息中提取有用的干涉信号 ；为了便于光点指示，一路
可见光作为引导光被引入到光路中。激光光源采用中心波
长为 1310nm，带宽为 50 nm 的近红外宽带光源，系统的
纵向分辨率可以达到 16μm。力学传感器（ELWF-B1-5L, 
Measurement Specialties. Inc, Hampton, VA, USA） 的 测 量 范
围约为 0.005~25 N，其输出电信号由数字采集卡（DAQ, 
USB-6211, National Instruments, Austin, TX, USA）采集后输
入到电脑处理。本系统的控制程序利用 Labview（Labview 8.5, 
National Instruments, Austin, TX, USA）软件编写，可以实现
印压力与形变信息的同步采集并进行离线数据处理。印压
力的信息直接从数据采集卡的读数得到，形变信息通过跟
踪在印压过程中样品边界光学信号的位移来计算获得。两
个信息获取的同步频率为 20 Hz，可以保证位移信号跟踪的
稳定性。在位移信号提取中，应用了数字低通滤波和希尔
伯特变换，以减少高频噪声的影响，并通过运用互相关算
法跟踪包络信号，从而实现了形变信息的提取。
2  样品力学性能测试 
为了验证本系统的准确性，本系统与标准化的商业印
压材料力学性能测试设备一起进行了样品力学性能的对比
性测试实验。被测样品由两种低粘性度有机硅化学材料按
照 不 同 比 例 混 合 而 成（Wacker M4648 and M4600, Wacker 
Chemicals Hong Kong Ltd., Hong Kong, China），样品的力学
性能由两种材料不同的混合比例控制，这样可以模拟不同
力学性能的生物组织。为了保证实验条件的一致性，所有
被测样品都制作成直径为 40 mm 的圆柱状几何外形。本系
统的印压测试探头安装在一个由步进电机驱动的平移台上，
实现印压速度的精确自动控制，减少了人为干扰因素。在
对比性实验中，两系统的印压速度和印压头的直径都是一
致的，分别为 6mm/min 和 10mm。最大印压力设定为 3.5 N，
用来控制印压加载和卸载这两个过程的转换。每个样品进
行 3 次重复性的测试，每次测试包括三个周期，第一周期
被视作预处理阶段，因而需要从计算中去除，仅保留后两
个周期作为测试结果。图 2 所示为样品力学性能的实时测
试曲线。
 
图2 样品力学性能测试曲线
3  数据分析
反映力学性能的杨氏模量根据大形变下印压模型公式
得到 [11]，如式 (1) ：
      
                 （1） 
式中，E表示为组织的杨氏模量， a为印压头半径尺寸， h
为被样品的厚度尺寸，F和 分别为印压力和形变， 为泊
松比， 为一个修正因子。实验中，样品被认为是几乎不
可压缩的，因此 假定为一个恒定值0.45。这样杨氏模量可
以认为与印压力和形变的线性回归曲线的斜率成正比。每
个样品的3次重复性测试结果取平均值，两种系统测试结果
的显著性差异比较采用Pearson相关性进行分析（SPSS 17.0, 
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SPSS Inc., Chicago, IL, USA）。
 
图3  两种印压测试的结果对比
4  结果与讨论
实验测得样品的杨氏模量介于 50~300 kPa 之间。如图
3 所示，由本系统测试得到的结果与标准设备测试的结果
有很高的一致性（r=0.98, p<0.05）。这表明，该系统可以用
来对组织力学性能进行精确地定量测试。
本文提出了一种新型的光学印压系统。一个通孔式的
力学传感器与光学检测系统巧妙连接，组成了一套基于传
统 OCT 技术的印压系统。该系统有着传统印压系统的性能，
可以根据现有成熟的模型计算得到被测样品的力学性能，
从而进一步丰富和充实了此类测试方法。同时，由于 OCT
技术本身具有的特点，同超声技术类似，可以同时测得厚
度信息。此外，由于本系统的深度分辨率可以达到 16μm，
这种微米级的精度在研究组织的结构方面具有极大的优势，
因此对于印压系统来说，可以精确测量组织的形变，从而
可以准确的得到力学性能，尤其是对于那些厚度较薄的组
织，比如角膜、皮肤、软骨等。
印压系统的印压力是由力学传感器直接测得，形变信
息是通过跟踪组织界面 OCT 信号的位移来间接获得。在实
验之前被测组织的折射率系数需要提前确定，有了这个参
数之后才可以换算出组织的深度信息。折射率的测量可以
通过之前我们介绍的方法进行测试 [10]。由于组织中包含了
许多不同折射率系数的成分，这些成分在组织中的分布可
能不均匀。在印压过程中，各种成分在组织中的分布有可
能会发生一些细微的变化，这样就会导致被测位置处折射
率的改变从而引起对形变测量的误差。本实验过程中，由
于被测样品是由两种类组织化学材料的均匀混合而成，因
此样品的折射率分布也是均匀的，在整个实验过程，折射
率的变化都在误差范围内，此影响可以忽略。然而在组织
的测试中，这种影响不能被忽略，以后需要研究组织在印
压过程中折射率的变化。
目前，本系统的印压力和形变的采样频率是 20Hz，印
压速度为 6mm/min，并且数据通过后续离线处理得到，这
些还不能满足临床测试的需要。以后的目标是提高采样频
率，做到实时数据采集和处理，并且发展便携式的手持印
压探头，为临床测试提供更大的便利。
5  结论
生物组织的力学特性是组织行为的一种临床表现，对
其力学性能的定量测量有着重要的临床意义。本研究提出
了一种新型的光学印压系统，可以对组织的力学性能进行
定量的测量。实验证明，此印压系统与传统印压系统的测
量结果有很高的一致性，这为以后临床应用奠定了基础。
本系统的特点是可以灵活地更换不同尺寸的印压头，能够
对厚度较薄的组织进行精确测量。经过进一步的研究，我
们期望本系统能够做到小型化、手持式、便携式，为组织
力学性能的定量测量提供一种有效的手段。
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线平行排列，研究方向上的折射和反射现象可大大减少。
在研究中，我们发现，相比股直肌，在股中间肌的深度观
察到的平面波形态更加均匀规整，这可能与剪切波在股直
肌深度受到从皮肤和筋膜两个界面反射回波的影响有关。
所以最终我们选择了股中间肌作为研究目标。 
在我们的结果中，收缩水平超过 60％ MVC 之后，两
组受试者剪切模量的标准差都有增大的趋势。这可能是由
于，在高收缩水平下，随着剪切波速的增大，所测时间延
迟缩短，时间分辨率受到帧频的限制，对结果的影响相应
增加。但也有可能是由于肌肉为了保持高水平的等长收缩，
其活跃程度本身的变化区间增加所致。我们还需要进行进
一步的研究，来确定这一偏差增长的趋势是由肌肉的固有
属性引起的，还是由测量系统的局限性造成的。 
综上所述，我们的研究结果表明，股中间肌沿肌纤维
方向上的剪切弹性模量与其相对等长收缩水平（% MVC）
是正相关的。此外，男性的肌肉硬度在同样的 % MVC 收缩
水平上大于女性。这些结果有助于增进我们对肌肉功能和
属性的进一步了解，同时新的测量方法也提供了用于力量
训练或者临床情况下肌肉评估的又一工具。我们进一步的
目标是在肌肉收缩过程中实时提供肌肉的弹性值，从而得
到弹性声肌图（sonomyography）[12-14]。
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